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ABSTRACT

Zooplankton, Penaeus setiferus, P. duorarum, Xiphopenaeus kroyeri, Callinectes sapidus,
Dyspanopeus texanus, Palaemonetes spp., Hippolyte spp. and amphipods were isotopically
characterized to identify the food sources they use and their relative trophic position, as well as to
establish a relationship between the isotopic data and the isotopic "memory”, the isotopic
convergence and the complexity of trophic chains. The § '°C values of the animals were compared
to those of the submerged vegetation, detritus and sediment of each locality. The range of 6'°C
values of -7.2 to -24.2%/00 indicates that consumers take advantage of sources of organic carbon
of a diverse isotopic nature. The isotopic difference between the larger consumers, P. setiferus, P.
duorarum, X. kroyeri, C. sapidus and D. texanus, and the primary producers indicates that the
first occupy a high trophic level within their communities. There is a relationship between the
migration of P. sediferus juveniles from the northeast (CTL = 11.5 mm) to the southwest
(CTL = 22.5 mm) of the lagoon, and the variation in isotopic composition from heavier (-8.99/00)
to lighter (-24.2°/00) 5'°C values. Three cases are presented to explain the variety of 6'°C
values of P. setiferus. In general, the isotopic composition of the above-meniioned species
characterized two isotopically different areas: one to the northeast of the system with heavier
values of -6.4 to -17.2%/00 and another to the west, southwest and south with lighter values of
-15.3 10 -24.2% oo.

RESUMEN

El zooplancton, Penaeus setiferus, P. duorarum, Xiphopenaeus kroyeri, Callinectes sapidus,
Dyspanopem texanus, Palaemonetes spp., Hippolyte spp. y los anflpodos fueron caractenzados
ica rela
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para establecer una relacion entre los datos isotépicos y la "memoria" isotdpica, la convergencia
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isot6pica y la complejidad de las redes tréficas. El 6'°C de los animales se comparé con el de la
vegetacion sumergida, detrito y sedimento de cada localidad. El intervalo de valores de 6'°C de
-7.2 a -24.2%/00 indica que los consumidores aprovechan fuentes de carbono organico de diversa
naturaleza isotépica. La diferencia isotépica entre los consumidores grandes, P. setiferus, P.
duorarum, X. kroyeri, C. sapidus y D. texanus, y los productores primarios indica que los primeros
ocupan un nivel tréfico alto dentro de sus comunidades. Existe una relacién entre la migracién de
los juveniles de P. setiferus del noreste (LCT =
laguna y la variacién en la composiciénisotdpica de valores de 6'>C mas pesados (-8.99/00) a mas
ligeros (-24.20/00). Tres casos se presentan para explicar la variedad de valores de §'°C de P.
setiferus. En general, la composicion isotépica de las especies arriba mencionadas caracterizé dos
areas isotépicamente diferentes: una al noreste del sistema con valores de 6'°C mads pesados, de
-6.4 a -17.29/00, y otra al oeste, suroeste y sur con valores mds ligeros, de -15.3 a -24.29/00.

INTRODUCTION

The components of trophic chains and
the sources of organic carbon have been the
subject of studies based on §'*C. This repre-
sents the variation in the relative abundance
of the stable carbon isotopes, 13C and 12C.
Haines (1976) and Hackney and Haines
(1980) registered a linear relationship between
the §°C of primary producers and that of
sediment and consumers in marshes and
estuaries of the USA. Fry er al. (1977), Fry
and Parker (1979), Haines and Montague
(1979), Fry (1984) and Kitting et al. (1984)
found a similar relationship through their
rescarch on the IECu‘u‘iG habits of estuarine
consumers and the sources of organic matter
(plankton, seagrasses, epiphytes) of estuarine

and marine rrnnlnr chains
ang marmne tropnic ¢nains.

The southwestern region of the Gulf of
Mexico is characterized by four large estuarine
systems: Laguna Madre in Tamaulipas, Lagu-
na de Tamiahua and Laguna de Alvarado in

Veracruz, and Laguna de Términos in
Campeche. With respect to stable carbon
isotopes, the first and second have been

partially studied (Botello et al., 1980; Botello
and Macko, 1982), and the third and fourth
have been well studied (Raz-Guzman and de
la Lanza, 1991; Raz-Guzman er al., 1992,
Raz-Guzman et al., 1993; this paper).

The environmental heterogeneity of La-
guna de Términos with respect to hydrologi-
cal, sedimentary and vegetation characteristics
results in a variety of habitats. Among these,
the seagrass and red algae beds are especially
important as they provide nursing areas for
the larval and juvenile phases of several
commercially important species of crustaceans
and fish, such as the penaeid shrimp Penaeus
setiferus (Linnaeus), P. duorarum Burkenroad
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11.5 mm) al suroeste (LCT =

22.5 mm) de la

INTRODUCCION

Los componentes de las cadenas tréficas
y las fuentes del carbono orgénico han sido el
tema de estudios basados en el 8'°C. Este
representa la variacién en la abundancia
relativa de los isétopos estables del carbono,
13C y '2C. Haines (1976), y Hackney y
Haines (1980) registraron una relacién lineal
entre el 6 '°C de los productores primarios y el
del sedimento y consumidores en marismas y
estuarios de EUA. Fry et al. (1977), Fry y
Parker (1979), Hainesy Montague (1979), Fry
(1984) y Kitting er al. (1984) encontraron una
relacién similar en sus investigaciones sobre
los hébitos alimenticios de los consumidores
estuarinos y las fuentes de materia orgénica
(plancton, pastos marinos, epifitas) de las

cadenas tréficas estuarinas v marinas
€aqaenas trofdas esiuarinas y marinas.

La regién suroccidental del Golfo de
México se caracteriza por cuatro sistemas
estuarinos grandes: Laguna Madre
Tamaulipas, Lagunas de Tamiahua y de
Alvarado en Veracruz, y Laguna de Términos
en Campeche. Elprimeroy segundo han sido
parcialmente estudiados (Botello er al., 1980,
Botello y Macko, 1982), mientras que el
tercero y cuarto han sido bien estudiados
(Raz-Guzman y de la Lanza, 1991, Raz-Guz-
man et al., 1992, Raz-Guzman et al., 1993, y
este trabajo).

La heterogeneidad ambiental de Laguna
de Términos con respecto a las caracteristicas
hidroldgicas, sedimentarias y floristicas da
como resultado una variedad de habitat.
Entre éstos, las praderas de pastos marinos y
de rodofitas son particularmente importantes,
ya que proveen dreas de crianza para las fases
larvales y juveniles de varias especies de
crusticeos y peces de importancia comercial,
tales como los camarones peneidos Penaeus

en
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and P. aztecus Ives, and the fish Cynoscion
nothus (Holbrook), Chloroscombrus chrysurus
(Linnaeus) and Eucinostomus gula (Cuvier),
that require estuarine conditions during the
first stages of their life cycles. The variety of
habitats also favours the establishment of
animal communities with trophic structures of
variable complexity.

This estuarine system lies between
91915’ and 91951’ W and between 18927’ and
18050’ N. It is separated from the Gulf of
Mexico by Isla del Carmen and communicates
with it through Boca de Puerto Real to the
northeast and Boca del Carmen to the north-
west. The main inflowing rivers are the
Palizada to the southwest, the Chumpién to
the south and the Candelaria to the south-
east. The first one imports silts, clays and
terrestrial material, and the other two are
predominantly calcareous (Cruz-Orozco, 1980)
(Fig. 1). Fig. 2 shows the distribution of the
average salinity and the main circulation
pattern.

Surrounding and submerged vegetation
are mainly palm trees, the red mangrove
Rhizophora mangle L., the turtle grass Tha-
lassia testudinum Banks ex Konig, the shoal-
grass Halodule wrightii Aschers., the manatee
grass Syringodium filiforme Kiitz, the red
algae Gracilaria spp., Hypnea spp. and Acan-
tophora spp., the green alga Caulerpa spp.
and the brown alga Dictyota spp.

The objectives of this study were: 1) to
characterize zooplankton, decapod crustaceans
and amphipods of Laguna de Términos and
adjacent areas with respect to isotopic com-
position, 2) to define the food sources and
relative trophic position of P. setiferus, P.
duorarum, Xiphopenaeus kroyeri (Heller),
Callinectes sapidus Rathbun, Dyspanopeus
texanus (Stimpson), Palaemonetes spp., Hip-
polyte spp. and amphipods from specific loca-
lities, and 3) to establish the relationship be-
tween the 6'2C of species that migrate with-
in the lagoon and their migration patterns.

MATERIALS AND METHODS

Field trips were organized in March (dry
season), August (rainy season) and November
(northers) of 1984 in order to detect seasonal
fluctuations in the isotopic data. Eighteen
localities along the main river systems, the
margins and centre of the lagoon, Boca del
Carmen and Boca de Puerto Real were select-
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setiferus (Linnaeus), P. duorarum Burkenroad
y P. aztecus lIves, y los peces Cynoscion
nothus (Holbrook), Chloroscombrus chrysurus
(Linnaeus) y Eucinostomus gula (Cuvier), que
requieren condiciones estuarinas durante las
primeras etapas de su ciclo de vida. La
variedad de hébitat también favorece el es-
tablecimiento de comunidades animales con
estructuras tréficas de complejidad variable.

Este sistema estuarino se localiza entre
los 91015’ y 91051’ Oy entre los 18927 y 18°
50" N. Est4 separado del Golfo de México por
Isla del Carmeny se comunica con él a través
de Boca de Puerto Real al noreste y Boca del
Carmen al noroeste. Los principales rios que
vierten sus aguas al sistema son el Palizada al
suroeste, el Chumpan al sur y el Candelaria al
sureste. El primero importa limos, arcillas y
materiales terrigenos a la laguna, y los otros
dos son predominantemente calcireos (Cruz-
Orozco, 1980) (Fig. 1). La Fig. 2 presenta la
distribucién de salinidad promedioy el patrén
de circulacién dominante.

La vegetacién acudtica y circundante se
compone principalmente de palmeras, mangle
rojo Rhizophora mangle L.; pastos marinos
Thalassia testudinum Banks ex Konig, Halo-
dule wiightii Aschers. y Syringodium filiforme
Kiitz; rodofitas Gracilaria spp., Hypnea spp. y
Acantophora spp.; clorofita Caulerpa spp. y
feofita Dictyota spp.

Los propdsitos de este estudio fueron: 1)
caracterizar el zooplancton, los crusticeos
decdpodos y los anfipodos de Laguna de
Términos, asi como las 4reas adyacentes, en
funcién de su composicién isotdpica; 2) definir
las fuentes alimenticias y la posicién tréfica
relativa de P. setiferus, P. duorarum, Xipho-
penaeus kroyeri (Heller), Callinectes sapidus
Rathbun, Dyspanopeus texanus (Stimpson),
Palaemonetes spp., Hippolyte spp. y los an-
fipodos de localidades especificas,y 3) estable-
cer las relaciones entre €l §'*C de especies que
emigran dentro del sistema y sus patrones de
migracion.

MATERIALES Y METODOS

Las salidas al campo se organizaron en
marzo (época seca), agosto (época de lluvias)
y noviembre (época de nortes) de 1984, con
objeto de detectar fluctuaciones estacionales
en los datos isotdpicos. Las 18 localidades en
los sistemas fluviales principales, los mérgenes
y el centro de la laguna, Boca del Carmen y
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The most abundant decapod crusta-
ceans, P. setiferus, P. duorarum, X. kroyeni, C.
sapidus, D. texanus, Palaemonetes spp., Hip-
polyte spp., and amphipods were selected for
the isotopic analyses. Compound samples were
analysed and the number of specimens in each
sample depended on the size of the specimens
of each species. Zooplankton was collected to
analyse organic carbon of marine origin.

Penaeid shrimp were classified as early
(cephalothoracic length [CTL] 9-15 mm)
and late juveniles (CTL > 16 mm) (Gracia
and Soto, 1986). Animals were collected using
a Renfro beam net with a 1.8x0.7m mouth
and 0.8 mm mesh (Renfro, 1962), a trawiing
net with a 5 m mouth, a length of 10 m and

nsidering differences in

de to Real se seleccio
siderand las diferencias €
teristicas ambientales.

Para el andlisis isotépico, se selec-
cionaron los crusticeos decidpodos mis abun-
dantes: P. setiferus, P. duorarum, X. kroyeri,
C. sapidus, D. texanus, Palaemonetes spp.,
Hippolyte spp. y los anfipodos. Las muestras
analizadas fueron compuestas, y el nimero de
especimenes de cada muestra dependié del
tamaiio de los especimenesde cada especie. El
zooplancton se recolecté para analizar carbono
orgénico de origen marino.

Los camarones peneidos se clasificaron
como juveniles tempranos (longitud cefalo-
toracica [LCT} =9 a 15mm) y juveniles
tardios (LCT > 16 mm; Gracia y Soto, 1986).
Los animales se recolectaron usando una red

Roca naron con-

cuanto a carac-

13 mm mesh, and a plankton net 0.5m in de barra tipo Renfro con abertura de boca de
diameter, a length of 1.5 m and a mesh size of 1.8 x 0.7 m y luz de malla de 0.8 mm {Renfro,
450 ym. 1962), una red de arrastre con abertura de
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Figure 1. Laguna de Términos, Campeche, piace names and sampling localities.

Figura 1. Laguna de Términos, Campeche, toponimia y localidades de muestreo.
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Figure 2. Distribution of salinity (°/oc0) and main circulation flow in Laguna de Términos.
Figura 2. Distribucién de salinidad (°/00) y flujo de circulacién principal en Laguna de Términos.

Samples were frozen until processed
and were then dried, ground and sifted
through a 0.25 mm mesh. In the case of larger
organisms, only the muscle tissue was used.
Carbonates were eliminated with 10% HCI
and 6'°C was determined following the sealed
tube combustion method (Boutton et al,
1983). The 6'°C value of the internal stan-
dard (COj gas) is -41.55%/00 with respect to
the PDB standard (the fossil belemnite
Belemnitella amernicana of the PeeDee Forma-
tion of Southern Carolina, USA) of the Uni-
versity of Chicago. The standard deviation of
each analysis was +0.19/00. All '°C values
of submerged vegetation, detritus and sedi-
ment referred to in the text were obtained
simultaneously by Raz-Guzman and de la
Lanza (1991) and are presented in table 3.

RESULTS

Isotopic data for the three months of
each locality were not significantly different
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boca de 5 m, longitud de 10 m y luz de malle
de 13 mm, y una red de plancton de 0.5 m de
didmetro, 1.5 m de longitud y 450 «m de luz
de malla.

Las muestras se congelaron hasta el
momento de su procesamiento y entonces se
secaron, molieron y tamizaron a través de
unamalla de 0.25mm. En el caso de los
organismos mayores, se usé solamente el teji-
do muscular. Los carbonatos se eliminaron
con HCl al 10% y el 6'°C se determiné de
acuerdo con el método de combustién en tu-
bos sellados (Boutton et al., 1983). El valor
de 6'°C del estandar interno (gas COp) es de
-41.55%/00 con respecto al estandar PDB (de
la belemnita f6sil Belemnitella americana de la
Formacién PeeDee de Carolina del Sur) de la
Universidad de Chicago. La desviacién estan-
dar de cada andlisis fue +0.19/00. Todos los
valores de 6'° C de la vegetacién acuitica,
detrito y sedimento que se mencionan en el
texto fueron obtenidos simultdneamente por
Raz-Guzman y de la Lanza (1991), y se
presentan en la tabla 3.
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(Kruskal-Wallis, p > 0.05; Zar, 1974) so all
variables are represented by an average value.
The lack of seasonal variation in the isotopic
composition of a variety of samples in Laguna
de Términos indicates the constancy of 6'°C
as a chemical indicator, as well as of the
estuarine system as a whole.

The average 6'°C values of the animals
are presented in table 1 and the distribution of
the isotopic intervals in table 2. Values tend
to be uuuif:l‘ to the SOljm, southwest and west
of the lagoon, as can be observed in tables 1
and 2, and in Fig. 3.

Zaonlanktagn 8130
l_l\l\}}}lull.l\l\’ll v N~

-182 to -24.2%00 in Boca del Carmen,
Punta Gorda and Boca de Puerto Real to
the of the juveniles
(CTL = 9-15 mm) of P. setiferus had &§'°C

values of -8.9%/00 in Bajos de San Julidn to
-15.3%9/00 in Boca de pnrnnc to

the southeast and -22.59/00 in Boca Chlca to

the west, and late juveniles (CTL > 16 mm)
had values of -21.9 to -2420/00 to the west

n3ag va:ucs ol L5.47700 [0 INC WESL

and northwest of the lagoon. Early juveniles

of P. duorarum registered a 6'°C of -9.2 to
-14.19/00

north lacgoon. Early
north iagoon. rarly

the northeast
the northeast,

to the northeast and of -16.3
-19.1%/00 to the south of the lagoon. Values
of §'3C for X. kroyeri were -16.0%/00 in

Raoha narth aftho icland 1000 /anA
Ddnidimid (U (¢ Nofnn U1 inc i51dng, -17.v-7/00

in Xicalango near Boca del Carmen, and
-21.89/00 in Atasta and -22.6%00 in Boca
Chica to the west of the 16’5‘00?‘1 C. S‘L"putus
was characterized by values of -64 to
-9.8%/00 to the northeast of the lagoon.
The 8'°C of D. texanus varied from -9.3
to -19.5%/00 to the northeast and southeast,
and was -22.7%/o0 in Boca de Balchacah to
the south. Palaemonetes spp. registered 6'°C
values of -13.2 to -15.3%/00 to the northeast
of the lagoon and of -17.8%/00 in Chacahito
to the south. Values ranged from -10.0 to
-16.2°/00 for Hippolyte spp., and from -13.1
to -17.2%/00 for amphipods to the northeast

of the lagoon (Fig. 3, table 1).

to

mita tay the

DISCUSSION

Zooplankton that enters Laguna de
Términos through Boca de Puerto Real
represents a contribution of organic carbon of
marine origin to the trophic chains of the
seagrass beds along the inner margin of Isla
del Carmen. Zooplankion §'C values of
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RESULTADOS

Los datos isotdpicos de los tres meses de
cada localidad no fueron significativamente
diferentes (Kruskal-Wallis, p > 0.05; Zar,
1974), por lo que todas las variables se
representan por un valor promedio. La falta de
variacién estacional en la composicién isotSpi-
ca de una variedad de muestras de Laguna de
Términos sefiala la consiancia del sistema
estuarino y del '>C como indicador quimico.

Los valores promedio del §'°C de los

tahla 1
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malac ga nrecentan

ant w
animaxs s pivolinhaii

Y
distribucién de los intervalos isotdpicos en la
tabla 2. Los valores isotdpicos tienden a ser
laguna, como se puede observar en las tablas 1
y2,yenlaFig 3.

Los valores de

valores de

variaron de -18.2 a -24.29/00 en Boca del
Carmen, Punta Gorday Boca de Puerto Real,

al

en 1a
on a

licerog al sur. surpeste v oeste de la
igeres al sur, surogste Qcste ge l1a

s13C

—

los

tempranos (LCT = 9 a 15 mm) de P. setiferus,
los valores de 8'°C fueron -8.99/00 en Bajos

laouna

norte de

norte de la Para los juveniles

Pargos al surestey -22.5°/oo en Boca Chnca al
oeste y, para los juveniles tardios (LCT >
15 mm), de 210 A 20140

10 iy, “&l. =&5.&77 00 OLSie Y

noroeste de la laguna. Para los juveniles
tempranos de P. duorarum, los valores fueron
de 9.2 14.19%/00 al noreste y de -16.5
-19.1%/00 al sur de la laguna. Los valores
registrados para X. kroyeri fueron -16°/00
en Bahamita, al norte de Isia del Carmen;
-199/00 en Xicalango, cerca de Boca del
Carmen; -21.8%/00 en Atasta; -22.6%/c0 en
Boca \.,ﬂl(.d al ()CSie de la ldgul’ld C. Saptaus
se caracteriz6 por valores de -6.4 a -9.8%/00 al
noreste de la laguna. El §'3C de D. texanus
varié de-9.8 a -19.5%/00 ai norestiey sureste,
y fue de -22.79/00 en Boca de Balchacah, al
sur. Palaemonetes spp. tuvo valores de §'°C
de -13.2 a -15.3%/00 al noreste de la laguna y
-17.8%/00 en Chacahito, al sur. Para Hippo-
lyte spp., los valores variaron entre -10 y

-16.2%/00, y para los anfipodos, entre -13.1 y

al pacta v

o
a di

a

a

-17.2%/00, al noreste de la laguna (Fig. 3,
tabla 1).
DISCUSION

Ei zoopiancton que enira a Laguna de
Términos, a través de la Boca de Puerto Real,



|84

Table 1. Average  '* C (°/00) of fauna of Laguna de Términos and adjacent areas. The numbers in parentheses correspond to those in Fig. 1.
Tabla 1. 5'3C (9/00) promedio de la fauna de Laguna de Términos y 4reas adyacentes. Los nimeros entre paréntesis corresponden a las

localidades de la Fig, 1.

Locality 5zpl 6 Pset §Pset]  6Pduol 6Xkr 6Csap 5Csap] ©6Dtex 6palem bhipol &amph
(1) Isla P4ajaros -— -— - 92 --- -8.0 -6.4 - - -10.0 -172
(2) Boca de Puerto Real -24.2 - --- --- --- - -- - -- - -—
(3) Bajos de San Julian - - -89 -— -— - - - -153 -- -
(5) Punta Gorda -182 -— - -14.1 -- - - -153 - -16.2 -
(6) Bahamita - - --- --- -16.0 -—- - --- - --- ---
(7) El Cayo - - - -10.6 -— 93 98 98 -132 -124 -131
(8) Xicalango -21.7 -21.9 - --- -19.0 - -— - -— - --
(9) Atasta - -24.2 - --- -21.8 - - - e - ---
(11) Boca Chica -— 242 =225 - -22.6 - - - - --- -
(14) Boca de Balchacah -— -— - --- - - - -22.7 - - -
(16) Chacahito - - - -16.5 -— - - -16.1 -17.8 -~ -
(17) Boca de Pargos - -— -15.3 -19.1 - - -— -19.5 - - -

Symbols: 6zpl = 6'°C of zooplankton, 8Pset = &'°C of Penaeus setiferus (late juveniles), &Pset]
veniles), 8§ PduoJ=56"'C of Penaeus duorarun(juveniles), 5Xkr = &'*C of Xiphopenaeus kroyeri, 5Csap

6'°C of Penaeus setiferus (early ju-
8'°C of Callinectes sapidus, 6Csapl]=

8'°C of Callinectes sapidus (juveniles), 6Dtex = &'°C of Dyspanopeus texanus, 6palem = 5'°C of palemonids, shipol = 5'*C of hip-

politids, 8amph = §'>C of amphipods.
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Table 2. Distribution of §'3C (°/00) of fauna of Laguna de Términos and adjacent areas.
Tabla 2. Distribucién de 6 '*C (/00 ) de 1& fauna de Laguna de Términos y dreas adyacentes
6'°C -30 -25 -20 -15 -10 -5
Zooplankton
Penaeus setiferus (late) —
Penaeus setiferus (early) - - -
Penaeus duorarum (juveniles)
Xiphopenaeus kroyeri
Callinectes sapidus —
Callinectes sapidus (juveniles) —
Dyspanopeus texanus
Palemonids —————————
TXinnalitide
111yyunuua
Amphipods —
- 9269
-106 @ - 80@&
- 93& - 6 4 B
-18.2
- 980 -153 m 72!
-13.2 B “168° m
-124 @ 16.2 -
-21.7@ -13.1 @ "242 @
-219 0 VRN
-190 @ \SOW\_ 89 @ 7
-15.3 [ /<
@ Zzooplankton . (W -165 @ X‘\,
O Penaeus setiferus L L -16.1 U+ ﬁ{L
iate juveniies -17.8 &
@® P. setiferus \ A ' 5
early juveniles -22.7 D 18° 20

ﬂgd\?ou

& Penacus duorarum

early juveniles Y -156.3 .
@ Xiphopenaeus kroyeri -19.1 @
@ Callinectes sapidus < -19.6 [ .
B C. sapidus juveniles l 2>2 O
(0 Dyspanopeus texanus -24.2
@ Palaemonetes spp _218 g ggg :
@ Hippolyte spp 0 10
E amphipods km

91"30. 91520|

Figure 3. 6'°C (°/00) of zooplankion, Penaeus setiferus, P. duorarum, Xiphopenaeus kroyeri,
Callinectes sapidus, Dyspanopeus texanus, Palaemonetes spp., Hippolyte spp. and amphipods of

Laguna de Términos.

Figura 3. 6'°C (9/00) de zooplancton, Penaeus setiferus, P. duorarum, Xiphopenaeus kroyeri,
Callinectes sapidus, Dyspanopeus texanus, Palaemonetes spp., Hippolyte spp. y anfipodos, de

Laguna de Términos.
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-242%/00 in Boca de Puerto Real and of
-21.7%/00 in Xicalango (table 1) reflect the
isotopic composition of marine plankton
(x = -21.0%/00) and are similar to that of
-21.9%/00 registered by Thayer er al. (1983)
for plankton in the northern Gulf of Mexico.
Fry and Sherr (1984) registered an interval of
-19.6 to -26.4%/00 for the plankton of several
oceanic localities, among which that of the
Gulf of Mexico had a value of -20.2%/00.

Lagoonal zooplankton also contributes
to the reservoir of sedimentary organic carbon.
Zooplankton collected in Punta Gorda had a
characteristically estuarine §'°C of -18.2%/00
(Fig. 3), similar to the 6 '°C of the submerged
vegetation, sediment (table 3) and fauna of
that locality. The §'°C of lagoonal zoo-
plankton is close to that of -19.9%/00 regis-
tered by Fry and Parker (1979) in Laguna
Madre, Texas.

The species of economically important
penaeid shrimps that temporarily inhabit
Laguna de Términos and support the shrimp
fishery on the Tabasco and Campeche con-
tinental shelves, have been well studied
(Sanchez and Soto, 1987). One of the most
important is the white shrimp P. seriferus
(Gracia and Soto, 1986). This species has a
weil defined migration pattern within the
lagoon. Planktonic postlarvae enter through
both mouths and settle, as epibenthic post-

(T
\\/11_, - 1‘_7 uuu),

ldl‘VdC

inside Boca
Puerto Real on vegetated, non-vegetated,
sandy and soft substrates (Sanchez and Soto,

nersonal (‘nrnrnnrnr"nvnn\ Thev
I iney

towards the southwest and into adjacent
lagoonal subsystems where they remain for
some time as early juveniles (CTL
9-15mm). Once larger (CTL > 16 mm),
they migrate through Boca del Carmen to-
ward the continental shelf (Gracia and Soto,
1986).

The juveniles that migrate through the
lagoon towards Boca del Carmen increase in
size, as can be seen in the average values of
CTL of 11.5 mm in Boca de Pargos, 14.8 mm
in Boca Chica, 17.1 mm in Atasta and
22.5mm in Xicalango (V. Aguilar, personal
communication). The isotopic composition of
the juveniles was established throughout this
migration, and 6'°C became more negative
and lighter towards the southwest and west of
the lagoon, as is indicated by the values of

-8.9%/00 in Bajos de San Julidn, -15.3%/00 in

A
uc

later move
iater move
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representa una contribucién de carbono
orgdnico de origen marino a las cadenas
tréficas de las praderas de pastos marinos, a lo
largo del maéargen interno de la Isla del
Carmen. Losvalores de 8 '°C del zooplancton,
-24.2%/00 en Boca de Puerto Realy -21.79/00
en Xicalango (tabla 1), reflejan la composicién
isotépica del plancton marino (¥ = -21.09/00)
y son similares al -21.9°/00 que Thayer er al.
(1983) registraron para el plancton al norte
del Golfo de México. Por su parte, Fry y Sherr
(1984) registraron un intervalo de -19.6 a
-26.4%/00 para el plancton de varias locali-
dades ocednicas, entre las cuales el Golfo de
Meéxico tuvo un valor de -20.29/c0.

El zooplancton lagunar también con-
tribuye al reservorio de carbono orgénico
sedimentario. El zooplancton recolectado en
Punta Gorda tuvo un §'°C caracteristica-
mente estuarino de -18.29/00 (Fig. 3), similar
al 6'°C de la vegetacién acuética, sedimento
(tabla 3) y fauna de esta localidad. El1 6'°C
del zooplancton lagunar aqui registrado es
similar al de -19.99/0c0 que Fry y Parker
(1979) registraron en Laguna Madre, Texas.

Las especies de camarones peneidos de
importancia econémica que habitan Laguna de
Términos temporalmente, y sostienen la pes-
queria del camarén de ia piataforma continen-
tal de Tabasco y Campeche, han sido bien
estudiadas (Sanchez y Soto, 1987) Una de las
maés imporlames es el camarén blanco P.
setiferus (Gracia y Soto, 1986). Esta especie
tiene un patrén de migracién bien definido en
la lacuna
la laguna.

I as pncﬂanmc nlanctdnicas entran

a través de ambas bocas y se establecen, como
postlarvas epibénticas (LCT =1 a 3 mm),
dentro de Boca de Puerto Real sobre sustratos
con vegetacién, sin vegetacion, arenosos y
suaves (Sdnchez y Soto, comunicacién perso-
nal). Mas tarde se dirigen hacia el suroeste y
subsistemas lagunares adyacentes, donde per-
manecen por algin tiempo como juveniles
tempranos (LCT = 9 a 15 mm). Una vez que
alcanzan tallas mayores (LCT > 16 mm),
emigran a través de Boca del Carmen hacia la
plataforma continental (Gracia y Soto, 1986).
La talla de los juveniles que emigran a
través de la laguna hacia Boca del Carmen
aumenta, como se puede ver en los valores
promedio de LCT: 115mm en Boca de
Pargos, 14.8 mm en Boca Chica, 17.1 mm en
Atasta y 22.5mm en Xicalango (V. Aguilar,

comunicacién personal). Se determiné la com-
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Boca de Pargos, -22.5%/00 in Boca Chica and
from -21.9 to -24.2°/00 between Atasta and
Xicalango (Fig. 3). A change in muscle
tissue § '*C occurred throughout the migration
as a consequence of ontogenetic shifts in prey
selection determined by the increase in size of
the shrimp together with the development of
chelae and mouth parts (Stoner and Zimmer-
man, 1988), as well as of the omnivorous
feeding habiis that are typical of this species
(Gull of Mexico Fishery Management Council,
1981) and the variety of food items that are
available in the lagoon. The same can be seen

in tha ;:13(" of nenaai id chrimmne that mioraea
in inc i l)vlnu\du SOTIMpPS wniatl migraie

along the coast (Fry, 1981, 1983). Such

changes in animal §'*C also determine the
rrnnhm pnmnnn an individual occunies within

ositior 1dividual occupies within
its commumty, and this applies to all species.
The 8'°C value of -89°00 of P.

setiferus  early juveniles from Bajos de San

posicién isotdpica de los juveniles a lo largo de
esta migracién, y el §'°C se torné6 mas
negativo y mds ligero hacia el suroeste y oeste
de la laguna, como queda indicado por los
valores de -8.9%/00 en Bajos de San Julian,
-15.3%/00 en Boca de Pargos, -22.5%/00 en
Boca Chica y de -21.9 a -24.29/00 entre
Atasta y Xicalango (Fig. 3). Los cambios
ontogenéticos en cuanto a seleccién de presas
determinados por el incremento en talla de los
camarones junto con ei desarroiio de las quelas
y estructuras bucales (Stoner y Zimmerman,
1988) asi como los hébitos alimenticios om-
nivoros que 501 upxCOS de esta espeae \uuq Uj
Mexico Fishery Management Council, 1981) y
la variedad de elementos alimenticios que se

encuentra disnonible en 1a lacuna. dan como
IwMwIILLIG UIQPUIAAUAV Wil 14 Ausuua, uall wwliiv

resultado un cambio en el 5'°C del tejido

muscular a lo largo de la migracién. Lo mismo
se puede ver en el 5'°C de los camarones

Table 3. Average §'°C (°/00) of submerged vegetation, detritus and sediment of Laguna de

Términos and adjacent areas. The numbers in parentheses correspond to those in Fig.

taken from Raz-Guzman and de la Lanza, 1991))

1. (Data

Tabla 3. 5'3C (°/00) promedio de la vegetacion acudtica, detrito y sedimento de Laguna de
Términos y 4reas adyacentes. Los niimeros entre paréntesis corresponden a las localidades de la
Fig. 1. (Datos tomados de Raz-Guzman y de la Lanza, 1991.)

Locality 6Th &Hal sreds 8Dict ddetr osed
(1) Isla Péjaros -12.0 -15.2 - - - -163
(2) Boca de Puerto Real -12.4 - - - -— -18.2
(3) Bajos de San Julidn -13.8 -17.0 -— -16.8 -16.9 -16.2
(4) Huariche - — - --- - -19.0
(5) Punta Gorda -14.1 -16.5 - -18.7 --- -17.0
(6) Bahamita -11.6 --- -172 - -- 220
(7) El Cayo -135 --- - - - -14.6
(8) Xicalango -124 - --- --- - =227
(9) Atasta - -23.6 - - -25.7 -24.2
(10) Palizada Vieja -- — --- - -— -24.5
(11) Boca Chica - 2252 -— -26.2 -229
(12) Laguna de San Francisco - - - — 277 243
(13) Centro - --- 271 - - =229
(14) Boca de Balchacah -— -—- -24.2 -—- - 222
\1.}) Rio \,uumpan -132 - -— - -26.6 -25.4
(16) Chacahito -15.9 --- -233 - - -229
(17) Boca de Pargos - -26.4 -23.8 -— - -218
(18) Rio Candelaria - 276 - --- - -282

Symbols: 8Th =5§'3C of T. testudinum,

8Hal = 8'°C of H. wrightii,

6reds = §'° C of red algae,

6Dict =62 C of Dictyota sp., 8detr =62 C of detritus, sed =6 C of sediment.
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Julidn is different by 4.99/00 fromthe 6'*C of
the primary producer T. testudinum (table 3).
If it is consideredthat the organic carbon that
is available for consumers comes from a wide
variety of primary producers and smaller
consumers, it can be stated that these animals
assimilated organic carbon enriched in 13C
that was not analysed in this study. Sources of
such carbon include epiphytes such as fila-
mentous and coralline red algae, diatom
chains and filamentous chlorophytes (Kitting
et al., 1984), isopods, amphipods and gas-
tropods of the epifauna, and polychaetes of
the infauna to a lesser degree (Fry, 1984).

The 6'°C of the muscle tissue of the
juveniles also reflects the isotopic composition
of the organic carbon that was previously
ingested, and so indicates the isotopically
characterized locality from which the juve-
niles migrated, in this case towards Boca de
Pargos. This is based on the fact that the
synthesis of organic compounds gives the
muscle tissue of consumers an isotopic
"memory” of the 8'>C of the carbon of their
diet (Tieszen et al., 1983). The localities of
Bajos de San Julidn and Isla P4jaros are
proposed due to the similarity between
the 6'°C value of -153%0c0 of the early
juveniles of Boca de Pargos and the isotopic
composition of the submerged vegetation,
detritus and sediment of these two localities
(table 3). The juveniles that settle in Boca de
Pargos then assimilate the organic carbon of
that locality and acquire a new §'°C value
via isotopic convergence (Fry, 1983), which is
then kept for some time as a new isotopic
"memory" until the juveniles migrate to a new
locality and the process begins again.

In the case of the late juveniles collected
to the northwest and west of the lagoon,
a §'°C 0f -22.59/00 was registered for those of
smaller size whereas the §'°C of larger sizes
varied from -21.9 to -24.29%/00. These values,
in contrast to those mentioned above, are
similar to those of the submerged vegetation,
detritus and sediment of the region (table 3).
DeNiro and Epstein’s (1978) theory is here
recalled. These authors experimentally estab-
lished that consumers register a 6'°C heavier
by 19/co than the carbon of their natural
diets, and proposed that if a successive
metabolic  fractionation is  maintained
throughout the trophic chain, the §'°C of
the consumers of each trophic level increases
by 1°/00. Such cumulative enrichment in 13C
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peneidos que emigran a lo largo de la costa
(Fry, 1981, 1983). Dichos cambios en el 5'°C
de los animales también determinan la posi-
cién trofica que un individuo ocupa dentro de
su comunidad, y esto se aplica a todas las
especies.

El valor de 8'°C de -8.9%/00 de los ju-
veniles tempranos de P. setiferus de Bajos de
San Julidn es diferente, por 4.99/00, del 6'°C
del productor primario T testudinum
(tabla 3). Si se considera que el carbono
organico que se encuentra disponible para los
consumidores se origina a partir de una amplia
variedad de productores primarios y consumi-
dores mas pequefios, se puede establecer que
estos animales asimilaron carbono orgénico
enriquecido en 13C que no fue analizado en
este estudio. Las fuentes de dicho carbono
incluyen a las epifitas como las rodofitas
calcareas y filamentosas, las cadenas de diato-
meas, las clorofitas filamentosas (Kitting et
al., 1984), los isépodos, anfipodosy gasterépo-
dos de la epifauna, y los poliquetos de la
infauna, en menor grado (Fry, 1984).

El 5'°C del tejido muscular de los
juveniles también refleja la composicién
isotdpica del carbono organico que fue ingeri-
do previamente, y de esta manera indica la
localidad isotdpicamente caracterizada de la
que éstos emigraron, en este caso hacia Boca
de Pargos. Lo anterior se basa en el hecho de
que la sintesis de compuestos orgénicos le da
al tejido muscular de los consumidores una
"memoria" isotépica del §'°C del carbono de
su dieta (Tieszener al., 1983). Se proponenlas
localidades de Bajos de San Julidn e Isla
Péjaros por la similitud entre el valor de §'*C
de -15.3%00 de los juveniles tempranos de
Boca de Pargos y la composicién isotdpica de
la vegetacion acudtica, detrito y sedimento de
ambas Jocalidades (tabla 3). Los juveniles que
se establecen en Boca de Pargos asimilan
entonces €l carbono orgénico de esa localidad
y adquieren un nuevo valor de 6'°>C a través
de la convergencia isotépica (Fry, 1983), el
cual es mantenido por alglin tiempo como una
nueva "memoria” isot6pica hasta que los
juveniles emigran hacia una nueva localidad y
el proceso comienza de nuevo.

En el caso de los juveniles tardios
recolectados al noroestey oeste de la laguna,
se registraron valores de 6'°C de -22.5% 00
para los menoresy de -21.9 a -24.20/00 para
los mayores. Estos valores, en contraste con
los mencionados anteriormente, son similares a
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results in a §'C heavier by 4 to 6%/00 for
top consumers compared with primary pro-
ducers (Fry, 1981).

The isotopic differences calculated for
Bajos de San Julidn and Boca de Pargos
between submerged vegetation, detritus and
sediment {table 3) and early juveniles of each
locality were 6.5 and 8.89/00, respectively. In
contrast, the isotopic differencescalculated for
Boca Chica between submerged vegetation,
detritus and sediment (table 3) and late
juveniles were 0.3%/00 for the smaller sizes
and 2.0%/00 for the larger ones. Considering
that late juveniles and adults of P. setiferus
are usually medium to top consumers, the
difference between the greater isotopic differ-
ences of the first two localities and the lesser
differences of the last one, could be explained
by taking into account the complexity of the
trophic chains of these two areas.

The trophic chains of Bajos de San
Julidn and Boca de Pargos are more complex
and have a higher diversity of fauna due to
the presence of T. testudinum and H. wrightii
beds in the first locality, and of H. wrnghtii
and red algae beds in the second. This is
because submerged vegetation favours the
establishment of large communities as it
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species (Virnstein, 1987). This structural com-

plexity results in the marked isotopic differ-
ence henween the R'3(‘ of P.

CNee Joiween (e

eafiion amd o et
reiuge ana d valu.ly

setiferizs and that
Sefiferus ana that

of sedimentary organic matter and primary
producers. The trophic chains of the localities
with scarcely vegetated substrates o the west
of the lagoon depend mainly on detritus and
the polychaetes, crustaceans and mollusks of
the infauna, and have a simpler community
structure that results in the smaller isotopic
difference between P. setiferus 6'°C and that
of its dietary organic carbon.

Another important species in Laguna de
Términos is the pink shrimp, P. duorarum. Its
migration pattern is generally restricted to the
northeast of the lagoon: planktonic postlarvae
(CTL = 1-2 mm) enter mainly through Boca
de Puerto Real and, once they reach epiben-
thic postlarval sizes (CTL = 2-3 mm), settle
on vegetated, sandy and soft substrates
(Sanchez and Soto, personal communication),
similarly to P. setiferus. Organisms greater
than a CTL of 9 mm move along the inner
margin of Isla del Carmen and southern
iittoral of the lagoon, after which they attain
juvenile sizes of 16 mm (Sdnchez and Soto,
personal communication). They mainly settle
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aquéllos de la vegetacién acudtica, detrito y
sedimento de la zona (tabla 3). La teoria de
DeNiro y Epstein (1978) se recuerda aqui.
Estos autores establecieron experimentalmente
que los consumidores registran un 5'°C maés
pesado por 1°/00 que el carbono de sus dietas
naturales, y propusieron que si se mantiene un
fraccionamiento metabélico sucesivo a lo largo
de la cadena tréfica, el 6'°C de los consumi-
dores de cada nivel tréfico aumenta en 1°/00.
Dicho enriquecimiento acumulativo de 13C
da como resultado un 6'°C mads pesado, por 4
a 6%/oo, para los consumidores tope, en
comparacion con los productores primarios
(Fry, 1981).

Las diferencias isotépicas calculadas
para Bajos de San Julidn y Boca de Pargos
entre la vegetacién acudtica, detrito y sedi-
mento (tabla 3) y los juveniles tempranos de
cada iocalidad fueron de 6.5 y 8.8%/00, respec-
tivamente. En contraste, las diferencias
isotdpicas calculadas para Boca Chica entre la
vegetacion acudtica, deirito y sedimento
(tabla 3) y los juveniles tardios fueron de 0.3
para las tallas menoresy de 2°/00 para las
mayores. Considerando que los juveniles
tardios y los adultos de P. setiferus usual-
mente son consumidoresde nivel medio a alto,
la discrepancia entre las diferencias isotdpicas
mayores de las primeras dos localidades y las
diferencias menores de la altima se explica

tomando en consideracidn la comnleiidad de

tfomanCo on Consideracion a compicjicac o

las cadenas tréficas de estas dos areas.

Las cadenas tréficas de Bajos de San
Ju l_é y Boca de Pargos son méas complejas y
tienen mayor variedad de especies faunisticas,
dada la presencia de praderas de T. tes-
tudinum y H. wrightii en la primera localidad
y de H. wrightii y rodofitas en la segunda.
Esto se debe a que la vegetacién acudtica
favorece el establecimiento de comunidades
grandes al proveer refugioy alimento para una
variedad de especies (Virnstein, 1987). Dicha
complejidad estructural causa la marcada
diferencia isotépica que se registré en estas dos
localidades entre el & '°C de P. setiferus y el de
la materia orgénica sedimentariay los produc-
tores primarios. Por otra parte, las cadenas
tréficas de las localidades con sustratos con
escasa vegetacién al oeste de la laguna depen-
den principalmente del detrito y de los poli-
quetos, crusticeos y moluscos de la infauna, y
tienen una estructura comunitaria mas sencilla
que produce la diferencia isot6pica menor que
se registr6 entre el 8'°C de P. setiferus y el del
carbono orgénico de su dieta.



Raz-Guzman y de la Lanza: §'°C of zooplankton, decapod crustaceans and amphipods

in the area between Boca de Puerto Real and
Boca de Pargos to the north-northeast, and to
a lesser degree to the southeast of the lagoon.
After an average of 70 days, juveniles migrate
through Boca de Puerto Real to the continen-
tal shelf (Gracia and Soto, 1986).

The §'3C of -9.2%/00 of P. duorarum
early juveniles of Isla Péjaros (Fig. 3) is
different by 4.9%/00 from that of T. tes-
tudinum and H. wrightii (table 3). The iso-
topic difference berween this consumer and
these primary producers is the same as that
between P. setifems and primary producers in
Dd_'Ub de San Julidn. As these two localities
are near and the early juveniles of both
species have a similar dietary range, they can

he cancidered ta consume the came dietary
0¢ ConsiGered o consume in€ same Giglary

elements, which in this case include organic
carbon enriched in 13C such as epiphytes
(Kitting er al,, 1984), epifs
(Fry, 1984)

On the other hand, 6'3C values of P.
duormrum early juveniles of El Cayo, Punta
Gorda, Isla Pajaros, Chacahito and Boca de
Pargos (table 1, Fig. 3) are different by 2.3 to
S l‘lolnn from those of the submerged vegeta-
tion, detritus and sediment of these localmes
(table 3). This isotopic difference between
consumers and sources of organic carbon
reflects a degree of complexity in the trophic
structure, again recalling DeNiro and Ep-
stein’s (1978) theory, and establishes P. duo-
rarum juveniles in a medium to high trophic
level in the communities of the seagrass and
algae beds common in these areas. With
respect to this, this species has been found to
consume decapods, polychaetes, amphipods,
isopods, tanaidaceans, nemerteans and Sipun-
culids (Nelson, 1981).

Lastly, the spatial distribution of §'°C
values for juveniles presents a case in which
the 6'*C of consumers is related to that of
epiphytes. These form part of the diet of
juvenile shrimp in the trophic chains of
seagrass beds (Fry, 1984; Kitting et al., 1984).
The isotopic ratio of epiphytes, in contrast to
that of seagrasses and particulate organic
carbon, varies from one locality to another
with respect to the species composition of the
epiphytes and/or to hydrodynamic processes
of COp diffusion (Fry, 1984). This resuits in
epifauna of different localities, and conse-
quently top consumers, having 8'°C values

llldl aic [CldlCu apcuu&,auy {0 th‘:

locality.

na and infauna

sampling
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Otra especie importante en Laguna de
Términos es el camarén rosado P. duorarum.
Su patrén de migracién se restringe por lo
general al noreste de la laguna: las postlarvas
plancténicas (LCT = 1a 2 mm) entran princi-
palmente a través de Boca de Puerto Realy,
una vez que alcanzan tallas de postlarvas
epibénticas (LCT = 2 a 3 mm), se establecen
sobre sustratos con vegetacidén, arenosos y
suaves (Sdnchez y Soto, comunicacién perso-
nal), de manera similar a P. seriferus. Los
organismos mayores, con una LCT de 9 mm,
emigran a lo largo del margen interno de Isla
del Carmeny del litoral sureio de la laguna, y
alcanzan tallas de juveniles de 16 mm
(Sénchez y Soto, comunicacién personal).

Fctog ce estahlecen nrincinalmente en la zona
L5108 s¢ €stadiecen principaimente €n 1a zona

entre Boca de Puerto Real y Boca de Pargos
al norte-noreste y, en menor grado, al sureste
de la laguna. Losjuveniles emigran a través de
Boca de Puerto Real hacia la plataforma
continental después de 70 dias, en promedio
(Gracia y Soto, 1986).

El 6'3C de -9.29/00 de los juveniles
tempranos de P. duorarum de Isla Pajaros
lFlo 3) difiere, por 49%/00, del de T. tes-
mdmum y H wnghm (tabla 3). La diferencia
isotdépica entre este consumidor y estos pro-
ductores primarios €s igual a la registrada
entre P. setiferus y los productores primarios
en Bajos de San Julidn. Dado que estas dos
localidades son cercanas y que los juveniles
tempranos de ambas especies tienen un espec-
tro alimenticio similar, se puede considerar
que consumen los mismos elementos alimenti-
cios, que en este caso incluyen carbono organi-
co enriquecido en 13C como las epifitas
(Kitting er al., 1984), la epifaunay la infauna
(Fry, 1984).

Por otra parte, los valores de &'°C de
los juveniles tempranos de P. duorarum de El
Cayo, Punta Gorda, Isla P4jaros, Chacahito y
Boca de Pargos (tabla 1, Fig. 3) difieren de
2.3 a 59/00 de los de la vegetacion acuética,
detrito y sedimento de estas localidades (ta-
bla 3). Esta diferencia isot6pica entre consum-
idoresy fuentes de carbono organico refleja un
grado de complejidad en ia estructura tréfica,
que hace recordar una vez mas la teoria de
DeNiroy Epstein (1978), y sitlia a los juveni-
ies de P. duorarum en un nivei tréfico entre
mediano y alto en las comunidades de las
praderas de pastos marinos y algas que son
comunes en cstas arcas. Con réspecto a esio,
se ha registrado que esta especie consume
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is one of the

mos hra 1 crobhe in T aguna
mose aoundarnt oracnyur Lrdos il wdguiia

de Términos and is distributed widely

throughout the system (Raz-Guzman et al,,
1986). The 8'3C values of the D.
and P. duorarum juveniles that were col-
lected together are significantly correlated

= 0917, P = 0.01). The difference of 0.4 to
1.29/00 between the isotopic composition of
these two species (table 1) indicates that D.
texanus feeds on an isotopically similar diet as
the juveniles of P. duorarum, since a maxi-
mum difference of 1.7%/00 indicates a similar-
ity of diet for different species of consumers
collected in the same area (Fry and Parker,
1979). The lighter 6'°C of -22.7%/00 of D.
texanus from Boca de Balchacah (Fig. 3) is
similar to that of the sediment and red algae
(table 3). The effect of the submerged vegeta-
tion of each locality on the isotopic composi-
tion of consumers is clear considering the
process of isotopic convergence. Additionally,
the isotopic similarity between the consumer
and its habitat indicates that the trophic
structure in the locality is simple, and this is
related to the absence of seagrass beds as has
been previously mentioned.

The seabob, X. kroyeri, is distributed
along the coast of the Campeche Sound on
sandy and silty substrates, down to an average
depth of 18 m (Juneau, 1977; Sanchez and
Soto, 1978), and occasionally penetrates into
estuarine sysiems. Juveniles {CTL = 16 mm})
of this species are found in Laguna de Térmi-

The xanthid D. texanus

<t ahnndant chyuiran

oy
ajl

texanies

nos, along the western and southwestern
maargine charing tho hohitnt uath P caeifnra e
llldlz‘slllb, blldlulé Liiv lavitar witkit 1 . JLHJCILL).

The 6'°C of X. kroyeri varies from -16.09/00
in Bahamita and -19.09/00 in Xicalango, to
-21.8%/00 in Atasta and -22.6%/0o in Boca
Chica (Fig.3). The difference between
the 6'°C of X. kroyeri from one locality to
another indicates a discrepancy in the isotopic
composition of the dietary organic carbon that
is available in different localities whereas the
bl]lludllly UClWeen UlC O \./ Ul A KIU_y(." dIlU
that of the submerged vegetation, detritus and
sediment of each locality reflects the isotopic

convergence of the shrimp toward the §'°C of
convergence of the shrimp toward the

the organic carbon available in each locality.
On the other hand, the 6'°C of X. kroyeri is

heavier hv 230700 in Atacsta and Roca Chica

ACQVICT U £.2%/70C L Adasia allb D0la Lillea

than that of H. wrightii, red algae, detritus
and sediment (table 3), which indicates that
this species can be placed two to three trophic
levels above primary producers in the trophic
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ecdpodos, poliquetos, anfi] podo isépodos,
tanaidiceos. nemertinos v sinu. 1lidos (Nel-
tan .uuww, nemertinos y sipuncilidos (Nel
son, 1981).

Por iltimo, la distribucién espacial de
los valores ue 5'°C de los juveniles representa
el caso en el que el 6'°C de los consumxdores
se relaciona con el de las epifitas. Estas forman
parte de la dieta de los camaronesjuveniles de
las cadenas tréficas de las praderas de pastos
marinos (Fry, 1984; Kitting et al., 1984). La
proporcién isotpica de las epifitas, en con-
traste con la de los pastos marinos y carbono
orgénico particulado, varia de una localidad a
otra en funcién de su composicién especifica
y/o de procesos hidrodindmicos de difusién de
COp (Fry, 1984). Esto da como resultado que
la epifauna de diferentes localidades, y en
consecuencia los consumidores tope, tengan
valores de 8 '°C que se relacionan especifica-
mente con la localidad de muestreo.

El xantido D. texanus es uno de los
cangrejos braquiuros mds abundantes en La-
guna de Términosy se distribuye ampliamente
en el sistema (Raz-Guzman et ai., 1986). Los
valores de 8'°C de los D. texanus y juveniles
de P. duorarum, que se recolectaron juntos, se
correiacionan significativamente (r = 0.917,;
P =001). La diferencia entre la composi-
cién isotdpica de estas dos especies, de 0.4 a
1.2%/00 (tabila 1) indica que D. ftexanus se
alimenta de una dieta isotépicamente similar a
la de los juveniles de P duorarum, ya que una
diferencia n na de 1.7%/00 sefala similari-
dad de dieta para diferentes especies de
consumidores recolectados en la misma area

Parlar 1070 K1 :13{" mAcg licarn da
LdIrger, 1777 Ll ods usvlv ae

-22.79%/00 del D. texanus de Boca de Balcha-
cah (Fig. 3) es similar al del sedimento y

rodofitas (tabla 3). El efecto de la vegetacion
acuética de cada localidad sobre la composi-
cién isotépica de los consumidores es claro,
considerando el proceso de convergencia
isotépica. Adicionalmente, la similaridad
isotopica entre el consumidor y su hébitat
indica que la estructura tréfica de la localidad
es simple, y esto se relaciona con la ausencia
de praderas de pastos marinos, como se

nn|r\nr\ nravismanta
TICIUNHU PICVIGQICiiG,

El camarén siete barbas X. kroyeni se
distribuye a lo largo de la costa de la Sonda de

Camneche sobre cucstratog arenocogs v limasgos
LampecCne sOOre sustratos arensossos y iimosos

hasta una profundidad promedio de 18 m
(Juneau, 1977, Sénchez y Soto, 1987) y

ocasionalmente penetra dentro de los sistemas

estuarinos. Los juveniles (LCT = 16 mm) de

mo
mc
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structure of these localities, in accordance to
the theory of DeNiro and Epstein (1978).

The blue crab, C. sapidus, is the most
abundant portunid in Laguna de Términos
and is distributed along the inner margins
of the lagoon (Raz-Guzman er al, 1986).
The 8'*C of C. sapidus of -9.5%/00 in El Cayo
and -7.2%0o0 in Isla Pajaros (Fig. 3) is less
negative than those registered by Fry and
Parker (1979) of -9.8 to -13.09/00 in Laguna
Madre, Texas, by Hackney and Haines (1980)
of -193 to -22.0°00 in a Mississippi River
marsh, and by Fry et al. (1982) of -10.4%/00
in Nicaragua. These authors estimated a direct
relationship between the 6'°C of the crab and
that of the submerged vegetation, and stressed
the importance of this vegeiaiion as a source
of dietary organic carbon for benthic con-
sumers. However, if DeNiro and Epstein’s
\1973\1 théUIy is recalled and if it is taken into
account that the &'°C values of the vegetation
and sediment of EI Cayo and Isla Pajaros
(table 3) are 4.5 and 6.9%/00 more negative,
respectively, than the 6'°C values of C
sapidus of -9.5 and -7.29/00, respectively, it
can be cstablished that
consumers in these two localities. With respect
to this, C. sapidus has been defined as a

nredator of gastronods

thngn ~Arahe ora fan
UIL3L Llaud aiv wup
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predator gastropods, tanaidaceans poly
chaetes, amphipods (Nelson, 1981), gas-
tropods, bivalves and fish (Lee West and
Houston  Williams, 1026 Addmnn'ﬂlv

Laughlin (1982) established specimens with a
width greater than 60 mm as top consumers
with omnivorous fPPdma habits and cannibal-

ism, in the trophic chams of Apalachicola
Estuary, Florida.
Palaemonetes spp., H "pp {yte spp. and

amphipods of the ep'fa a play an important

role as trophic links in seagrass s beds as they
are 13 times more abundant in these environ-
ments than on non-vegetated substrates (Fry,
1984). Fry (1984) registered 6'°C values of
-17.5%/00, -19.5%/00 and -19.6%/ao, respec-
tively, in Indian River Lagoon, Florida, which
are lighter than those obtained in Laguna
de Términos of -15.4%/00, -129%00 and
-15.1%/00, respectively (Fig. 3). As the iso-
topic composition of consumers is a reflection
of that of the environment and available food
items, the 6'°C of palaemonids, hippolitids
and amphipods may reflect, among other
things, the isotopic composition of the epi-
phytes that they prey on, as Zimmerman et
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esta especie se encuentran en Laguna de
Términos a lo largo de los margenes occidental
y suroccidental compartiendo el hébitat con
P. setiferus. Bl 8'°C de X. kroyeri varia de
-16%/00 en Bahamita y -19%/00 en Xicaiango,
a -21.89/00 en Atasta y -22.69/00 en Boca
Chica (Fig. 3). La diferenciaen el 6'°C de X.
kroyeri de una localidad a otra indica una
discrepancia en la composicién isotépica del
carbono organico alimentario que se encuentra
disponibie en las diferentes localidades, mien-
tras que la similitud entre el 6'°C de X.
kroyeri y el de la vegetacidn acuética, detrito
y sedimento de cada Iocaiidad refieja ia
convergencia isotdpica de los camarones hacia
el 5'7C del carbono organico disponible en
cada lugar. el 6"
kroyeri es mas pesado por 2.3%/00 que el de .
wrightii, las rodofitas, el detrito y el sedimento
{tabla .)) en Atasia y Boca Chica, lo cual
indica que esta especie se puede colocar dos o
tres niveles troficos por encima de los produc-
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tréfica de
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ror otra partc, L dac A,
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estas localidades, de acuerdo con la teoria de
DeNiroy Epstem (1978).

Fi ennidisc
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portinido mas abundante en Laguna de
Términos y se distribuye a lo largo de los

mérgenes internos de la laguna (Raz-Guz-
man et al. 1986). Los 8'°C deC. saptdus, de
-9.5%/00 en El Cayo y -72°/00 en Isla
Pijaros (Fig. 3), son menos negativos que
aquéllos registrados por Fry y Parker (1979),
de -9.8 a -13%/00, en Laguna Madre, Texas;
Hackney v Haines (1980), de -19.3 a -220/00

en una marisma del R10 M1551s51pp1 y Fry et
al. (1982), de -10.4%/00 en Nicaragua. Estos

o nw Aivansta ]

autores acién directa entre
el 5'°C del cangrejo y el de la vegetacién

acudtica, y enfatizaron la importancia de esta
vegetacién como fuente de carbono orgénico
allmentarlo para los consumidores benténicos.
Sin embargo, si se recuerda la teoria de
DeNiray Epstein (1978) v se considera que los
valores de §'°C de la vegetacién y sedimento
de El Cayo e Isla Péjaros (tabla 3) son mads
negativos, por 4.5 y 6.99/00 respectivamente,
que los valores de & '°C de C. sapidus, de -9.5
y - 7.29/00 respectivamente, se puede estable-
cer que estos cangrejos son consumidores tope
en ambas localidades. Con respecto a esto, C.
sapidus ha sido definido como un depredador
de gasterépodos, tanaidiceos, poliquetos, an-
fipodos (Nelson, 1981), gasterépodos, bivalvos

sgtimiarann nana rala
S{imaron una réia
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al. (1979), Fry (1984) and Kitting er al.
(1984) have pointed out.

Laguna de Términos is characterized by
both a salinity gradient and an isotopic
gradient that run from the southwest to the
northeast. The first is defined by the input of
fresh water and seawater into the lagoon and
the second by the isotopic composition of
dissolved inorganic carbon which is +09co
in seawater and -5 to -109/00 in fresh water
(Raz-Guzman and de la Lanza, 1991). The
dissolved inorganic carbon is absorbed by
plants and these acquire the same isotopic
composition, which is then passed on to her-
bivorous consumers, carnivorous consumers,
and so on throughout the trophic chain. In
this way, there is an apparent relationship
between salinity on the one hand, and sub-
merged vegetation, sedimentary organic mat-
ter and animals on the other (Fig. 4), and it is
expressed through lighter §'°C values in
localities with low salinities and heavier ones
in those with high salinities. In the case of
consumers, this apparent relationship is in fact
a function of feeding ecology.

The distribution of the 5'°C values of
the fauna conforms somewhat to a simple
terrestrial-marine mixing model. The §'°C
values become progressively heavier away
from the mainland and towards the sea, with
the exception of that of -2429/00 of zoo-
plankton in Boca de Puerto Real.

CONCLUSIONS

The isotopic composition of the animals
that were analysed defined two isotopically
different areas: one to the northeast with
heavier 6'°C values of -6.4 to -17.2%/00, and
another to the west, southwest and south with
lighter values of -15.3 to -24.2%/0o0.

The isotopic composition of P. setiferus
is related to its migration pattern within the
lagoon. There is a relationship between 6'°C,
size of juveniles and sampling locality,
where §'°C and CTL are -153%/00 and
11.5 mm in Boca de Pargos, -22.5%/00 and
14.8 mm in Boca Chica, and -24.2%/00 and
17.1 mm in Atasta.

The isotopic difference between top
consumers on the one hand, and dietary
organic carbon and primary producers on the
other, indicates that: 1) some animals con-
sume organic carbon enriched in 13C which
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y peces (Lee West y Houston Williams, 1986).
Adicionalmente, Laughlin (1982) definié a los
especimenes mds anchos de 60 mm como
consumidores tope de habitos alimenticio$
omnivoros y canibales, en las cadenas tréficas
del estuario de Apalachicola, Florida.

Palaemonetes spp., Hippolyte spp. y los
anfipodos de la epifauna juegan un papel
importante como enlaces tréficos en las
praderas de pastos marinos, pues son trece
veces mas abundantes en estos ambientes que
sobre sustratos sin vegetacion (Fry, 1984).
Fry (1984) ha registrado valores de §'C de
-17.5, -19.5 y -19.6%/00, respectivamente en
Indian River Lagoon, Florida, los cuales son
mds ligeros que los obtenidos en Laguna de
Términos de -15.4, -12.9 y -15.19/00, respec-
tivamente (Fig. 3). Dado que la composicién
isotépica de los consumidores refleja la del
ambiente y los elementos alimenticios dis-
ponibles, el 8'°C de los palemonidos, hipoli-
tidos y anfipodos puede reflejar, entre otras
cosas, la composicion isotépica de las epifitas
de las que se alimentan, como Zimmerman
et al. (1979), Fry (1984) y Kitting et al. (1984)
han indicado.

La Laguna de Términos se caracteriza
por un gradiente de salinidad y un gradiente
isotépico que van del suroeste al noreste. El
primero se establece por los aportes de agua
dulce y agua marina a la laguna y el segundo
por la composicién isotépica del carbono in-
organico disuelto que es de aproximadamente
+0% 00 en agua de mar y de -5 a -10%/00 en
agua dulce (Raz-Guzman y de la Lanza,
1991). El carbono inorganico disuelto es ab-
sorbido por las plantas y éstas adquieren la

misma composici6n isot6pica, que es entonces
pasada a los consumidores herbivoros, con-
sumidores carnivoros, y as{ sucesivamente a lo
largo de la cadena tréfica. De esta manera,
existe una relacién aparente entre la salinidad,
por una parte, y la vegetacién acuética,
materia orgénica sedimentaria y animales, por
otra (Fig. 4), que se expresa a través de
valores de 6'°C mis ligeros en las localidades
con salinidad baja y valores mas pesados en
las de salinidad alta. En el caso de los
consumidores, esta relacién aparente es de
hecho una funcién de la ecologia de la
alimentacién.

La distribucién de los valores de 6'°C
de la fauna se ajusta a un modelo de mezcla
terrestre-marina simple. Los valores de §'°C
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Figure 4. Relationship between &'°C (9/00) of Penaeus setiferus (x), P. duorarum (o),
Callinectes sapidus (+),Dyspanopeus texanus (=), Palaemonetes spp. (-), Hippolyte spp. (*) and
amphipods (), and salinity (°/00) throughout Laguna de Términos, Campeche.

Figura 4. Relacién de §' C (®/00) de Penaeus setiferus (x), P. duorarum (o), Callinectes sapidus
(+), Dyspanopeus texanus (=), Palaemonetes spp. (-), Hippolyte spp. (~) y anfipodos ("), con
salinidad (©/0o0) en Laguna de Términos, Campeche.

was not defined in this study, 2) animals have
an isotopic "memory” of the organic carbon
that was previously ingested in an isotopically
different locality from that where the speci-
mens were collected, and 3) trophic chains of
localities with a marked isotopic differenceare
structurally complex due to the presence of
submerged vegetation, in contrast to trophic
chains of localities with a small isotopic
difference which are structurally simple and
based mainly on detritus.

The isotopic composition of P. duo-
rarum juveniles and D. texanus does not
reflect that of vegetation and sediment, indi-
cating that these species consume organic
matter not defined here, such as epiphytes.
The isotopic difference between the §'* C of
P. duorarum, D. texanus, X. kroyeri and C.
sapidus, and that of submerged vegetation,
detritus and sediment indicates that these
species are medium 10 top consumers
throughout the lagoon.
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se vuelven progresivamente mas pesados hacia
el mar, exceptuando el de -24.2%/c0 del
zooplancton de Boca de Puerto Real.

CONCLUSIONES

La composiciénisotépica de los animales
analizados definié6 dos 4reas isotépicamente
diferentes. Una al noreste con valores de 6'°C
mas pesados, de -6.4 a -17.2%00, v otra al
oeste, suroeste y sur con valores mds ligeros,
de -15.3 a -24.2%/ o0,

La composicién isotépica de P. setiferus
se relaciona con su patrén de migracién den-
tro de la laguna, y existe una relacién entre
el 8'°C, la talla de los juveniles y la localidad
de muestreo, en la que el §'°C y la LCT son
de -153%/00 y 11.5mm en Boca de Pargos,
-22.5%00 y 148 mm en Boca Chica, y
-242%/00y 17.1 mm en Atasta.

La diferencia isotépica entre los con-
sumidores tope, por una parte, y el carbono
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Considering the omnivorous feeding
habits of the Palaemonetes spp., Hippolyte
spp. and amphipods that were collected to the
north, northeast and south of the lagoon,
these animals are important components of
the communities of the seagrass beds they
inhabit as they constitute a trophic link
between epiphytes, microfauna, meiofauna,
infauna and predators.
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